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STUDY ON THE INTRODUCTION OF MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION METHOD 
IN CELLULAR AUTOMATON METHOD  
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This paper presents effective method for structural morphogenesis using a cellular automaton, representing a 
simple conceptual basis for the self-organization of structural systems. The proposed methods are sufficiently 
simple to solve topology optimization problems as pure 0-1 problems. Local rules for add and delete of cells are 
based on stress distribution in the structure. In the conventional study, we performed the optimization that the 
single-objective function depended on. In this study, I suggest the local rule of the cellular automaton method 
which can consider plural evaluation indexes and perform analysis by the optimization by the multi-objective 
function. 
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１． はじめに 
自然界には力学的合理性,美観性,経済性を完備した生
物が数多く見られる.存続する生物は長い歴史の中で厳し
い環境に適合させながら様々な形式で生物体内に生命維
持や情報伝達に関する機能を取り込んで来た 1).即ち,地球
上には最適解とは言わないまでも現在の環境に最良解の
集合である多様な生物が存在する. 
そこで本研究では,このような生物多様性を持つ最良解
を決定するような生命維持と情報伝達の機構を模倣した
演算モデルを有するセルオートマトン法 2—5) (以下 CA 法
と称する)を適用した形態創生を提案する. 
CA 法は,セル間の相互作用を利用して複雑で変化の富
んだ形態を生成することが可能であり,三井らは Neumann
近傍における次ステップでの着目セルの状態は,現ステッ
プにおける着目セル自身またはその近傍セルの応力状態
に依存するとし,ヤング率を一定とし,セルの付加と削除
の局所規制のみで構造形態の自律的生成を行っている 6).
このように既往の論文では,CA 法の特徴を最大限に活か
した研究内容が多い. 
しかし,従来 CA の研究では,構造物の位相を決定する目
的関数を 1 つの指標で決定するような単一目的最適化の
事例が多い.現代において実際に構造物を設計するには,
機能性,経済性,安全性,デザイン性等の諸要求を満たす為
に,効果的に設計目的を達成することが要求される.この
手法においても,前述した設計諸条件を満たす為に,1 つの
目的関数ではなく,複数の目的関数による多目的最適化手
法を導入する必要がある. 
そこで,本研究では,複数の指標から諸条件を満たす最
適化をする為に,従来の CA で扱っていた局所ルールを改
め,複数の指標を考慮したセルの局所的な操作ができるよ
うに,多目的最適化手法を提案する.提案した局所規制を
用い,解析による検証をする. 
以上の点に着目し,力学的に効率良く,多様な形態を得
る CA 法の形態創生手法として有効性と汎用性を高める
ことを目的とする. 
 
２． ＣＡ法 
CA の考え方を構造工学における数値解析に応用する
と,全体がある目的関数に支配されているというトップダ
ウン型のアルゴリズムとは異なり,「分散的」かつ各セル
が「自律的」に「自己組織化」しながら,結果として全体
の秩序を形成させようとする創発型計算に分類される.創
発型計算はセル間の局所的な相互作用を通して大局的な
秩序や挙動が生成されるボトムアップ的な機構と構築さ
れた大局的な秩序や挙動が逆に各セルの振る舞いや相互
作用に影響して変化するという特徴を持ち,これらの相乗
効果を通して新たな秩序を発現させる演算システムのこ
とである. 
３． ＣＡ法のアルゴリズム 
図 1 に本研究で扱う CA 法のアルゴリズムを示す. 
 
 
４． 局所規制 
構造物の位相問題において,着目したセルの存在の有無
(以下,1:セル有り,0:セル無し)はそのセル自身,またはその
近傍セルの力学状態に依存する.セルの付加と削除に関す
る局所規制を, Neumann 近傍を用いて図 2 に示す.上限応
力値σu と下限応力値σL を定め,着目セルの応力がσU を
超える場合,すべての近傍セルを 1とし,着目セルの応力が
σLを下回る場合は着目セル自身を 0 とする(図 2). 
以下に図 2 を示す. 
 
５． 基準値の決定方法 
構造体の全要素における応力分布と変位敏感数に着目
する.応力は, 正規分布とは異なり,これらには要素の分布
に偏りが生じている.それらの中で局部的に応力値の高い
領域（主に荷重作用点や支持点）を取り除いた部分領域に
よって作り出した疑似的な正規分布を使う基準値の決定
方法を採用する(図 3).変位敏感数では,全要素の敏感数 
の数値分布は正規分布になっていない.そこで得られた敏 
 
 
感数値を常用対数化することによる対数正規分布を使っ
た基準値の決定方法を採用する(図 4).作成した正規分布
から,平均値を決定し,それに加えて要素の偏りを考慮す
るために平均値に対する標準偏差を導入した基準値の決
定を行う.本研究では,図 5のように抽出した部分領域内に
おける要素の標準値を相加平均 𝑥𝑠 に対応させた標準偏
差 x’を取り,式(1)に示すように標準値に標準偏差を加算し
た値を付加基準値,減算した値を削除基準値とする. 
 
６． 新たな局所規制による決定方法 
前章で述べたように,CA の局所規制において,応力と変
位敏感数のそれぞれの正規分布の作成の仕方が異なる.既
往の研究では,個々の正規分布から基準値を作成し削除・
付加を決定すれば良いが,本研究では,セルの操作を,1 つ
の要素が持つ Von Mises 応力・変位敏感数のそれぞれの
状態を考慮し操作を決定しなければならない.そこで本研
究では複数の目的関数に対しても削除・付加を決定でき
るような局所ルールを提案する. 
従来の CA のセルの操作は,図 5 のように削除基準値を
下回った場合には「-1」,付加基準値を上回った場合には
「+1」,どちらでもなく操作がない場合には「0」とし,3 つ
の状態から削除・付加を決定した.本節では,複数の指標に
おいて,それぞれの与えられた状態から,双方の状態を考
慮しつつ操作を決定できるように以下に定義する. 
 
Fig.1 本研究の解析フロー 
 
Fig.3 擬似的正規分布 
 
Fig.4 対数正規分布 
 
 
 
 
(1)セルの削除         (2)セルの付加 
Fig.2  局所規制 
 
Fig.5 基準値の作成 
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 𝑥௦  ：正規分布内の標準値 
 𝑥′  ：標準偏差 
σL ：下限値(削除基準値) 
σU ：上限値(付加基準値) 𝑥′ 
σ௎ 
𝑥′ 
σ௅ 
𝑥௦ 
削除 付加 
σ௅ =  𝑥௦ −  𝑥′            削除基準値 
σ௎ =  𝑥௦ +  𝑥′            付加基準値 
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既往の研究でも扱っていた正規分布から基準値を同様
に扱い上記で述べた 3 つの状態を図 6 のように,「削除領
域」,「維持領域」,「付加領域」として設定する. 
 
Fig.６ 正規分布内の領域の設定 
 
図 6 で設定した領域から,全要素のそれぞれの着目要素
が分布する領域において,要素が持つ数値 x の状態を以下
の式(1)~(3)より,基準化した無次元数の評価値Sk (x)として
各指標で算出する. 
i)  削除領域  ( 𝑥௠௜௡ <  𝑥 <  𝜎௅ ) 
 
𝑆𝑘 (𝑥)  =   − ൬ 1.5 −  
𝑥 −  𝑥௠௜௡
𝜎௅ − 𝑥௠௜௡
  ൰        (1) 
 
ii)  付加領域  ( 𝜎௎ <  𝑥 <  𝑥௠௔௫ ) 
 
𝑆𝑘 (𝑥)  =     ൬ 1.5 −  
𝑥௠௔௫  −  𝑥
 𝑥௠௔௫  −  𝜎௎
  ൰           (2) 
 
iii) 維持領域  ( 𝜎௅ <  𝑥 <  𝜎௎ ) 
 
𝑆𝑘 (𝑥)  =            
  𝑥 −  𝑥௦  
2𝑥′                              (3) 
 
上式から算出した Sk(x)を,以下の式(4)より,各指標の重
み付けを設定し,足し合わせた数値を総合評価値 St(x)とし
て算出する.また,重み付けをそれぞれα,βとする. 
 
𝑆𝑡(𝑥)  =   𝛼  𝑆ଵ(𝑥)  +   𝛽  𝑆ଶ(𝑥)                (4) 
 
算出された St(x)を表 1 に従い,着目セルの St(x)が(-1.5 ~ -
0.5)の範囲に存在する場合に着目セルを削除, (-0.5 ~ +0.5)
の範囲に存在する場合にセルの操作は無し,(+0.5 ~ +1.5)
の範囲に存在する場合に着目セルの要素が無い近傍セル
を付加する. 
 
Table.1  St (x)による操作の決定 
 (－1.5 ~－0.5) (－0.5 ~+0.5) (+0.5 ~+1.5) 
St(x) 削除 操作なし 付加 
 
７． 構造体の選択評価の提案 
本研究では,得られた形態に対して,ユーザーの視覚的
な判断ではなく応答値の推移を基にした評価方法の提案
を行う.この評価方法から目指す構造形態は,より少ない
材料で構造全体が隔たりなく外力を負担する全応力状態
を持ち,且つ,剛性を満足した形態とする. 
応力の評価方法として,設定した Step 内において,それ
ぞれの構造体の応答値に基づき,相対的な評価を行う.本
研究では,重量が軽く,平均応力が高い効率の良い状態,且
つ,最大応力と最小応力の差が小さい,つまり標準偏差の
低い全応力状態を目指す,最大応力を負担するのは支持点
または荷重点であることから Step 毎で最大応力に大差
は見られない.よって,評価項目は重量・平均応力・最小応
力・標準偏差の 4 項目とする.重量と標準偏差は値が小さ
い程,平均応力と最小応力は値が高い程,評価が高くなる
ように以下の式(5)による評価を行う.それぞれの項目の
値は,スケールを合わせるために Step 内の最大値により
正規化を行い,0~1 の評価値 Score iとする. 
 
𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒௜ =  
1
4 ቆ
 
𝑉௠௔௫ − 𝑉௜
𝑉௠௔௫
+
𝜎௔௩௘,௜
𝜎௔௩௘,௠௔௫
+
𝜎௠௜௡,௜
𝜎௠௜௡,௠௔௫
+
𝑆௜,௠௔௫ − 𝑆௜
𝑆௜,௠௔௫
  ቇ   (5) 
剛性の評価方法として Xie らは,最適設計の評価として
PI(Performance Index)を用いている.PIは単位体積(また
は重量)の剛性(平均コンプライアンス)として材料の使用
率をもとに求められ,以下の式(6)のように示される. 
 
𝑆𝑘 (𝑥) =     
1
𝐶௜  𝑉௜
                                      (6) 
以上より定義した応力の Score 値と剛性の PI 値の各評
価値を 2 軸に取り,各 Case における全 Step の応力・剛性
の分布から,応力・剛性を満足した形態を代表個体とする. 
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Fig.7 代表個体の抽出 
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Fig.8 各 Case の代表個体の分布 
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 𝑥௠௔௫： 最大値 
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Si  : Step i の標準偏差  , Si,max  : Step 内の最大標準偏差, 
PI i  :  Step i の形態の PI 
C i  :  Step i の形態の平均コンプライアンス 
V i  :  Step i の形態の重量 
８． 数値解析 
図 7に示す両端をピン支持された 10m×30mの中路橋
モデルを設計領域として扱う.荷重は h=5m の各節点
に,500N を作用させる.解析例について,評価指標をそれ
ぞれ「Von Mises 応力」,「変位敏感数」として解析を行
う.また,表 3 に従い,各指標の重み付けから,式(7)で算出さ
れた無次元数の判定値 St (x)から要素の削除・付加を決定
する. 
 
 
𝑆𝑡 (𝑥) = 𝛼 Sଵ(𝑥) + 𝛽 Sଶ         (7) 
 
Table.3 各 Case の重み付けの割合 
 重み付け係数 
指標(重み付け) Case(1) Case(2) Case(3) Case(4) Case(5) 
Von Mises 応力(𝛼) 1.0 0.75 0.5 0.25 0.0 
変位敏感数(𝛽) 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 
 
９． 解析結果・考察 
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 Fig.10 重量の推移 
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 Fig.11 平均応力度の推移 
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 Fig.12  PI 値の推移 
 
以下に本解析で検証した例から得られた結果、考察を
述べる. 
図 8 に Case(1)～Case(5)の Step1~Step200 の進化過
程における構造形態の重量の推移を示す. 
図 9 に Case(1)～Case(5)の Step1~Step200 の進化過
程における構造形態の平均応力度の推移を示す.図 10 に
Case(1)～Case(5)の Step1~Step200 の進化過程における
構造形態の PI 値の推移を示す.図 11 には,Case(1)～
Case(5) の各 Case の Step 内における応力の Score 値
と PI 値の相関関係から優れた個体を抽出し,それぞれの
代表個体の分布図を示す.代表個体は全分布から重量が小
さく全要素に応力が均等に負担され,体積(重量)辺りの剛
性が高い形態を選 
ぶ.図 12 では,  各解析パターンにおける代表的な獲得
形態を示す. 
図 8 から重量の推移を比較すると,Case(1)では他の
Case に比べ,重量の減少が比較的に急であり,Step 終了時
まで収束せずに変動がある.これは,Case(1)が局所規制に
おいて応力のみを考慮しており,平均応力度を上げようと
重量が減少していると考えられる.それに対し,Case(5)で
は比較的に滑らかに減少し,Step93 以降で収束している
Table.2 解析条件 
形状 10m×30m 
支持条件 ピン支持 
荷重条件 上端節点に 500N 
分割数 50×75(1/4 領域) 
要素サイズ 200mm×200mm 
ポアソン比 0.2 
ヤング係数 2.1×102 N/mm2 
 
Fig.9 解析モデルの初期形状 
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 Fig.13 Score i - PI 値の相関関係 
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Fig.14 各 Case の代表個体の形態 
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ことがわかる.このことから,応力と剛性の重み付けの違
いから,重量の推移で差異がみられることがわかる. 
図 9 から平均応力度の推移を比較すると,局所規制にお
いて応力のみを考慮している Case(1)では平均応力度が
高く,Step 終了時まで変動がある.これは平均応力度を上
げようと重量を下げるために,部材が破断し徐々に要素が
付加されることが繰り返されていると考えられる.それに
対し,剛性のみを考慮している Case(5)では大きな変動が
なく,平均応力度が低い状態で収束した.また,Case(3)では
Step112 以降に部材の破断により急激に平均応力度が上
昇したことがわかる.従って,この解析例題において,応力
による局所規制の影響があるといえる. 
図 10 から PI 値の推移を比較すると,局所規制において
少なくとも剛性を考慮している Case(2),(4),(5)は比較的
に高い PI 値となり,ある Step で収束していることがわか
る.従って,この解析例題において,剛性による局所規制の
影響があるといえる. 
その為,図 11 の Score i－PI 値の相関関係を見ると,応
力のみを考慮している Case(1)は,応力 Score が高い個体
が得られているのに対し ,剛性の重み付けが高い
Case(4),(5)では比較的に PI 値の高い個体が得られた.そ
の中でも応力・剛性のどちらも考慮している Case(2),(3)
では応力・剛性の双方を満足した個体が得られているこ
とがわかる. 
図 12 の各 Case の代表個体の形態を見ると,全体の
Case に共通して,内部の束材で構成されたアーチ橋の形
態がみられ,剛性の重み付けが高くなるにつれ,束材の本
数が増加する傾向にある.中でも Case(3)は応力の局所規
制により,アーチ橋から部材の破断によりトラス橋に進化
したのがわかる.また,20m の中路橋では見られなかった
荷重面下に張弦梁のような部材が現れた Case もある. 
以上から,スパン 30m の中路橋の解析例題では,CA の削
除・付加を決定する局所規制において,応力・剛性の複数
の目的関数を異なる重み付けで設定したことにより,数値
的にもばらつきがあり,新たな位相が得られ,全体の進化
に影響があるといえる. 
 
１０．結語 
各解析例の結果より, 多目的最適化手法導入の有無にお
いて以下の知見が得られた. 
i.)   応力(Von Mises 応力)による局所規制では,少ない
材料で応力を均一に負担することを目指し,部材の破
断から新たな位相に進化する傾向があるので,平均応
力度の周期的な変動が著しくみられた. 
  従って,この指標では局所的な操作からの進化がみら
れた. 
ii.)  剛性(変位敏感数)による局所規制では,少ない材料
で剛性が高い,より効率性が高くなることを目指し,
部材の破断がないよう構造物全体を見て,体積が徐々
に削られていく傾向がみられた.従って,この指標で
は大局的な操作による進化がみられた. 
以上より本研究では, Von Mises 応力と変位敏感数を双
方の評価指標を考慮する為に,CA の局所規制において,各
指標を基準化し重み付けによる足し合わせによる多目的
最適化手法を導入した.数値解析例から本手法では,既往
研究の単一目的最適化と比較し, 各目的関数を満足した
効率の良い個体を獲得することに成功した.本研究で用い
た指標以外にも,新たな指標を組み合わせていくことによ
り, 本論文で用いた手法は任意の設計条件に対する形態
を求める場面において新たな構造デザインを創生できる
設計ツールと成り得る可能性があると考えられる. 
 
１１．今後の展望 
本研究で導入した多目的最適化手法について,解析で扱
った評価指標は Von Mises 応力と変位敏感数の構造的な
指標であったが,今後,設計ツールとして汎用性を高める
為には,意匠や環境的な要因のような,構造指標とトレー
ドオフ関係に成り得る指標を提案する必要がある. 
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